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莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 活动 行为 的 日 节律 
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摘要 :【 目 的 ] 通 过 莲藕 食 根 金 花 虫 Donacia provostii Fairmaire 成 虫 日 活动 行为 节律 的 系统 研究 ,以 期 为 构建 该 虫 的 
高 效 防 控 技 术 体 系 提 供 科 学 依据 。【 方 法 】 采 用 室外 单 头 隔离 和 雌雄 配对 饲养 ,将 莲 厌 食 根 金 花 虫 成 虫 的 行为 划分 
为 离 水 静 息 . 触 水 静 息 、 取 食 .移动 .交配 和 产 卵 6 个 类 型 ,每 30 min 观察 记录 一 次 其 活动 行为 ,连续 5 d, 统 计 分 析 
其 活动 行为 的 日 节律 。[【 结果] 在 时 间 上 ,莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 各 行为 在 各 时 间 点 间 和 时 间 段 间 均 存在 极 显 著 差 异 
(P<0.001) ;在 空间 上 ,成 虫 各 行为 在 不 同位 置 发 生 的 比例 存在 极 显著 差异 (P<0.001)、 且 存 菜 叶 上 和 水 面 的 各 
行为 在 不 同时 间 点 间 存 在 极 显 著 差 异 (P<0.001)。[【 结 论 ] 莲藕 食 根 金 花 忠 成忠 活 动 行为 存在 时 空 上 的 差异 , 空 
间 对 其 行为 的 影响 较 时 间 明 显 。 
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Diurnal rhythm of adult behavior of aquatic leaf beetle Donacia provostii 


( Coleoptera: Chrysomelidae) 
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Pests, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2. College of Plant Protection, Hunan 
Agricultural University, Changsha 410128, China) 

Abstract: [Aim) In order to provide the important scientific basis for building effective prevention and 
control system of aquatic leaf beetle Donacia provostii Fairmaire, the diurnal rhythm of adult behaviors 
were studied. 【 Methods)] The adults were observed for 5 consecutive days and recorded in a 30 min 
interval by single rearing separately and rearing in pairs outside, and data was collected and analyzed. 
All behaviors were divided into six types: resting without contacting water ( ROCW ), resting with 
contacting water ( RWCW ) foraging (FG), moving (MG), mating (MT) and spawning (SG ). 
【 Results 】These results showed the adult behaviors of D. provostii were significantly different at various 
time points or in various time periods (P <0.001). The proportions of four behaviors were significantly 
different in different spatial positions (P <0.001), and the behaviors on leaf of Nymphoides peltatum 
(Gmel. ) Kuntze or water surface were also significantly different at different time points (P <0.001). 
【 Conclusion 】 Both temporal and spatial variation could significantly influence the behaviors of the 
waterleaf beetle, and the effect of spatial variation is more significant than that of the temporal variation. 
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莲 夭 食 根 金 花 虫 Donacia Drovost Fairmaire 隶 
属于 鞘翅 目 ( Coleoptera ) 叶 甲 科 ( Chrysomelidae ) ,其 


幼虫 生活 在 水 底 ,为害 植株 的 水 下 部 分 (Cronin et 南 省 沅江 市 上 千 亩 莲 藉 田中 大 有 暴发 ,严重 威胁 我 








al/.，1998 ) ,是 我 国 水 生 经 济 作物 上 的 重要 害虫 ( 重 





为 害 面积 就 由 初期 的 0.4 hm 增 至 10. 67 hm ( 胡 定 
汉 等 , 2004) ;2012 年 在 湖南 省 长 沙市 生 菜 田 和 湖 




















的 水 生 蔬 菜 产业 ( 黄 国 华 和 李 建 洪 , 2013 ) 。 目 前 对 








运 江 , 2001) 。 近 年 来 ,该 虫 逐 步 扩散 蔓延 ,危害 面 
积 逐 年 扩大 ,如 :2002 年 传人 湖北 省 大 冶 市 1 年 后 
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目 :“ 十 二 五 ”国家 科技 支撑 计划 课题 (2012BAD27B02) 


























该 虫 幼 虫 的 防治 仍 主要 采用 药剂 防治 ,但 单纯 的 药 





剂 防治 不 仅 成 本 高 (于 丹 , 2011 ) ,而 且 污染 水 体 ` 危 
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害 人 体 健 康 ; 另 外 ,该 虫 成 虫 具 有 较 强 的 飞行 能 
仅 对 其 幼虫 进行 防治 往往 无 法 取得 预期 效果 。 
昆虫 的 行为 节律 是 其 适应 环境 周期 变化 的 结果 
(Pittendrigh，1993 ) ,研究 其 节律 能 够 帮助 我 们 了 解 
昆虫 种 群 的 活动 规律 ,进而 为 有 害 昆 虫 的 防治 和 有 
益 昆 虫 的 利用 提供 重要 科学 依据 ( 吴 少 会 等 ， 
2007) 。 水 生 昆 虫 节 律 的 研究 在 国外 开始 得 较 早 
( Morgan and Waddell, 1961; Anderson, 1966) ,Boda 
和 Csabai (2013 ) 探讨 了 大 量 的 水 生 甲 虫 和 晴 类 发 
行 的 季节 节律 ,并 归纳 出 3 种 季节 模式 。 我 国 关于 
该 类 昆虫 行为 节律 的 研究 则 起 步 较 晚 , 杨 茂 发 等 
(2013 ) 探讨 了 重要 检疫 性 害虫 稻 水 象 甲 的 行为 日 
节律 。 目 前 针对 食 根 金 花 虫 成 虫 主要 侧重 其 取 食 行 
为 的 研究 ( Otio，1985; 覃 春 华 等 ，2009; 
Biefikowski, 2010) ,而 少 有 涉及 其 行为 节律 的 研究 。 
本 实验 拟 通过 对 该 成 虫 行为 日 节律 的 研究 ,了 解 该 
成 虫 的 行为 与 时 间 和 空间 的 联系 ,以 期 发 现 该 虫 成 
虫 的 高 效 防治 方法 ,为 防 控 该 虫 提供 重要 的 理论 依 
据 , 对 该 类 型 害虫 的 防治 具有 重要 的 实践 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 及 饲养 条 件 

单 头 隔离 饲养 实验 : 莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 于 
2014 年 4 月 28 日 上 午 采 自 湖南 农业 大 学 逸 苑 池塘 
符 菜 Nymphoides peliatum (Gmel. ) Kuntze 上 。 置 于 
塑料 桶 (底面 直径 22 cm, 桶 口 直径 30 cm, 高 30 
cm) 内 ,室外 自然 条 件 饲养 观察 , 桶 底 放 泥 土 厚 约 10 
cm, 加 水 使 水 面 高 出 泥土 约 15 cm ,种 植 1 株 邦 菜 ， 
保留 5 片 浮 叶 ,中 间 栽 插 2 株 若 菜 田 杂 草 一 一 穆 草 
Echinochloa crusgalli, 林 草 高 出 水 面 5 cm, 桶 口 用 纱 
布 封 住 。 

雌雄 配对 饲养 实验 : 莲 夭 食 根 金 花 虫 成 虫 于 
2014 年 7 月 27 日 上 午 采 自 湖 南 农业 大 学 逸 苑 池塘 
行 菜 上 。 饲 养 条 件 同 单 头 隔离 饲养 试验 。 
1.2 行为 观察 

单 头 隔离 饲养 实验 :随机 选择 健康 成 虫 接 入 桶 
中 ,每 桶 接 入 1 头 , 共 30 桶 ,将 桶 排 成 5 行 ,每 行 6 
个 桶 。 为 使 实验 环境 接近 田间 环境 并 保证 试验 光照 
和 强度 的 一 致 性 ,将 桶 置 于 室外 空旷 环境 。 连 续 5 
d, 每 30 min 观察 一 次 ,通过 肉眼 观察 分 辨 该 虫 的 行 
为 活动 以 及 行为 发 生 的 位 置 并 进行 记录 ,夜晚 用 红 
光 灯 进行 观察 。 观 察 过 程 中 ,车 发 现 有 成 虫 死 亡 , 则 
立即 补 接 1 头 。 总 计 观 察 240 次 ,得 到 行为 数据 


























































































































7 200 个 。 
雌雄 配对 饲养 试验 :观察 方法 与 同 单 头 隔 离 饲 
养 试 验 , 每 桶 接 入 1 对 成 虫 。 总 计 观 察 240 次 ,分别 
得 到 雌雄 行为 数据 7 200 个 。 
1.3 行为 特征 划分 

结合 预 实验 观察 及 参考 杨 茂 发 等 (2013 ) 对 称 
水 象 甲 行为 特征 划分 方法 ,将 莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 
的 所 有 行为 划分 为 6 类 :(1) 离 水 静 息 (resting 
without contacting water，ROCW ) : 观察 时 成 虫 在 行 
菜 叶片 上 表面 、 杂 草 叶片 . 桶 壁 或 封口 纱布 上 静止 不 
动 , 且 不 接触 水 ; (2) 触 水 静 息 (resting with 
contacting water,， RWCW ) : 观察 时 成 虫 身体 部 分 接 
触 水 面 或 全 部 位 于 水 面 且 静 止 不 动 ; (3) 取 食 
(foraging, FG) :观察 时 成 虫 头 部 口 右 接触 行 菜 叶片 
上 表面 且 在 接触 处 有 新 鲜 取 食 斑 ; (4) 移动 
(moving, MG) :观察 时 成 虫 在 固体 物 上 的 行 或 在 水 
面 游泳 ;(5 ) 交配 (mating，MT) :观察 时 成 虫 正在 进 
行 交配 行为 ; (6) 产 卵 (spawning，SG) :观察 时 雌 虫 
身体 后 半 部 分 浸没 水 中 ,腹部 弯曲 ,前 足 攀 附 在 浮 叶 
的 边缘 。 
1.4 行为 时 间 和 空间 的 划分 

日 时 间 段 划分 :白天 6: 00 - 20:00, 黑夜 
20:00 -次 日 6:00; 白 天 进一步 划分 为 上 午 6:00 - 
11 :00 ,中 午 11:00 -15:00, 下 午 15:00 -20:00。 

空间 划分 :(1) 符 莱 叶 片 ;(2) 杂 草 叶片 ;(3) 水 
面 ;(4) 桶 壁 或 封口 纱布 处 。 
1.5 数据 统计 与 分 析 

采用 SPSS 16.0 和 EXCEL 2010 进行 数据 分 析 
处 理 , 利 用 SigmaPlot 12.5 作 图 。 分 别 采 用 Kruskal- 
Wallis 万 和 Mann-Whitney U 检验 分 析 莲 藉 食 根 金 花 
虫 成 虫 行为 活动 的 时 空 差异 。 
































2 结果 与 分 析 


2.1 莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 的 日 行为 时 间 节 律 
2.1.1 莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 行为 的 日 时 间 分 配 : 莲 
厌食 根 金 花 虫 成 虫 的 行为 日 时 间 分 配 大 小 顺序 如 图 
1 和 2 所 示 , 各 行为 的 时 间 分 配 差异 极 显 著 ( 单 头 饲 
养 :x3 = 671. 25，P < 0. 001; 配对 饲养 : 肉 x = 
624.00, P<0.001; 雄 x? =595.69, P<0.001)。 

两 个 实验 中 均 以 离 水 静 息 的 比例 最 高 , 单 头 隔 
离 饲 养 触 水 静 息 比例 高 于 上 肉 雄 配对 饲养 ,而 移动 行 
为 的 比例 较 低 。 
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Fig. 1 Diurnal time budget of various adult behaviors 





单 头 隔离 饲养 莲 藉 食 根 金 花 虫 行为 日 时 间 分 配 








of Donacia provostii reared separately 
ROCW : 离 水 静 息 Resting without contacting water; RWCW: 触 水 静 息 
Resting with contacting water; FG: 取 食 Foraging; MC :移动 Moving; 
MT; 交配 Mating; SG: 产 卵 Spawning. 下 同 The same below. 














8.3% 
9.4% 
8.0% 
7.9% 


\6.996 SS 


叭 怕 





FE Female 


图 2 














现 为 黑夜 显著 高 于 白天 。 而 雌雄 配对 饲养 实验 中 ， 
除 离 水 静 息 和 触 水 静 息 在 白天 显著 高 于 黑夜 外 , 取 
食 .移动 .交配 和 产 卵 均 表现 为 黑夜 显著 高 于 白天 。 
2.1.4 莲 藉 食 根 金 花 虫 成 虫 在 不 同时 间 段 各 行为 
比较 :莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 行为 在 上 午 、 中 午 、 下 午 
和 晚上 4 个 时 间 段 波动 性 并 不 一 致 ,其 变化 趋势 如 
表 1 所 示 。 离 水 静 息 、 触 水 静 息 . 取 食 移动 .交配 和 
产 卵 在 一 天 的 不 同时 间 段 均 存 在 极 显 著 性 差异 。 离 
水 静 息 行为 在 单 头 隔离 饲养 中 最 高 峰 出 现在 上 午 ， 
而 在 雌雄 配对 饲养 中 出 现在 中 午 , 触 水 项 息 行 为 在 
上 午 .中 午 和 下 午 的 比例 较为 一 致 ,但 在 单 头 隔离 饲 
养 中 晚上 的 触 水 静 息 行为 远 高 于 雌雄 配对 饲养 , 取 
食 行为 两 者 趋势 基本 一 致 ,移动 行为 均 在 黑夜 达到 
最 高 值 , 肉 雄 配 对 饲养 的 交配 和 产 卵 行为 与 其 取 食 
行为 的 趋势 一 致 。 

2.2 ”莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 日 行为 的 空间 节律 
2.2.1 莲 藉 食 根 金 花 虫 成 虫 日 行为 的 空间 比例 : 离 







































































2.1.2 莲 藉 食 根 金 花 虫 成 虫 在 不 同时 间 点 行为 
节律 :着 藉 食 根 金 花 虫 成 虫 在 不 同时 间 点 的 行为 节 
律 如 图 3,4 和 5 所 示 。 在 一 天 各 时 刻 之 间 ,各 行为 
均 存在 极 显 著 差异 。 单 头 隔 离 饲 养 中 离 水 静 息 和 取 
食 行为 的 趋势 与 肉 雄 配对 饲养 基本 一 致 ,移动 行为 
的 最 高 值 出 现时 间 基 本 相同 ,但 单 头 隔离 饲养 在 
14:00 具 有 第 2 个 高 峰 。 单 头 隔离 饲养 触 水 静 息 的 
最 高 峰 和 最 低 峰 出 现在 0:00 和 19 :30 , 而 雌雄 配对 
触 水 静 息 行为 与 单 头 隔离 饲养 的 趋势 有 和 较 大 的 
区 别 。 




















莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 白 天 和 黑夜 活动 行为 


2.1.3 
的 比较 : 莲 厌 食 根 金 花 虫 成 虫 行为 在 白天 和 黑夜 存 
在 差异 (图 6 和 7) 。 单 头 隔离 饲养 实验 中 除 离 水 静 


息 白天 显著 高 于 黑夜 外 , 触 水 静 息 、 取 食 和 移动 均 表 











离 水 静 息 ROCW 
触 水 静 息 RWCW 
We 
移动 MG 
交配 MT 
SS 产 见 Sc 


























雄性 Male NN 
雌雄 配对 饲养 莲 藉 食 根 金 花 虫 行 为 日 时 间 分 配 


Fig. 2 Diurnal time budget of various adult behaviors of Donacia provostii reared in pairs 








水 静 息 、 触 水 静 息 和 移动 均 在 本 菜 叶片 上 发 生 比 例 
最 高 , 取 食 交配 和 产 卵 仅 发 生 在 春菜 叶片 上 ,各 行 
为 在 不 同位 置 发 生 的 比例 如 表 2 所 示 。 单 头 隔离 饲 
养 和 雌雄 配对 饲养 各 行为 在 不 同位 置 的 比例 均 存 在 


极 显 车 差异。 

2.2.2 莲 藉 食 根 金 花 虫 

日 节律 :莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 行为 节律 在 不 同位 置 
有 较 大 差异 (图 8,9 和 10) 。 在 单 头 隔离 饲养 实验 
中 , 杂 草 上 和 桶 壁 或 纱布 封口 处 的 行为 在 一 天 不 同 
时 刻 无 显著 差异 , 存 菜 叶片 和 水 面 的 行为 存在 显著 
差异 。 而 雌雄 配对 饲养 各 位 置 上 的 行为 均 存在 显著 
差异 。 

2.2.3 莲 藉 食 根 金 花 虫 成 虫 在 不 同位 置 各 行为 比 
例 的 日 节律 : 若菜 叶片 是 莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 行为 
发 生 的 主要 空间 ( 表 3 ) ,在 单 头 隔离 饲养 中 ,一 天 不 
同时 刻 间 ,该 虫 在 夺 菜 叶片 . 杂 草 和 桶 壁 或 封口 纱布 
处 的 行为 比例 无 显著 差异 ,在 水 面 的 行为 比例 具 极 显 





成 虫 在 不 同位 置 的 各 行为 
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图 3 单 头 饲养 莲 藉 食 根 金 花 虫 成 虫 不 同时 间 点 行为 节 和 


Fig. 3 Diurnal rhythm of adult behavior of Donacia provostii reared separately 


























A. 离 水 静 息 ROCW: x 和 ;=141.29, P<0.001; B. 触 水 静 息 RWCW: x 和 =115.69, P<0.001; C. 取 食 FG: x 和 ;=93.51, P<0.001; D. 移动 


MG: x% =91.51, P<0.001. 
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4 雌雄 配对 雌 虫 不 同时 间 点 行为 节律 


Fig. 4 Diurnal rhythm of female adult behavior of Donacia provostii reared in pairs 
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A. 离 水 静 息 ROCW: x =187.18, P<0.001; B. 触 水 静 息 RWCW: x2) =125.95, P<0.001; C. 取 食 FG: 2 =172.08, P<0.001; D. 移动 
MG: X27 =137.08, P<0.001; E. 交配 MT: 2 =182.88, P<0.001; F. 产 卵 SG: X37 =170.07, 已 <0.001. 
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图 5 雌雄 配对 雄 虫 不 同时 间 点 行为 节律 


Fig. 5 Diurnal rhythm of male adult behavior of Donacia provostii reared in pairs 


A. 离 水 静 息 ROCW: x =164.50, P<0.001; B. 触 水 静 息 RWCW: x2) =141.25, P<0.001; C. 取 食 FG: 2 =173.5, P<0.001; D. 移动 


MG: x =126.44, P<0.001; E. 交配 MT: x 和 =182. 88, P<0.001. 
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图 6 单 头 隔离 饲养 白天 和 黑夜 莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 行为 比较 


Fig.6 Comparison of day and night behavior of Donacia 


ROCW 























provostii adults reared separately 
离 水 静 息 ROCW: U =1 932.50, P<0.001; 触 水 静 息 RWCW: U = 
3 620.50, P<0.001; 取 食 FG: U=3 620.50, P<0.001; 移动 MG: 
U=4 076.00, P<0.001. 

















车 差异 。 而 在 雌雄 配对 饲养 实验 中 ,一 天 不 同时 刻 
间 , 该 虫 在 行业 叶片 杂 草 和 桶 壁 或 封口 纱布 处 的 行 
为 比例 存在 显著 差异 ,在 水 面 的 行为 比例 无 显著 
差异 。 











2.3 ”莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 活动 行为 的 时 空 变化 

单 头 隔离 饲养 :其 时 空 变化 如 表 4 所 示 , 不 
同位 置 的 移动 具有 较 强 的 一 致 性 。 在 行 菜 叶片 
和 水 面 的 触 水 静 息 也 表现 出 较 强 的 一 致 性 , 均 在 
下 午 和 晚上 分 别 达 到 最 低 点 和 最 高 点。 离 水 静 
息 在 不 同位 置 的 变化 趋势 在 不 同位 置 差别 较 大 ， 
在 行 菜 叶片 上 从 上 午 到 晚上 呈现 下 降 的 趋势 ,而 
在 杂 草 叶片 上 和 桶 壁 或 封口 纱布 处 从 下 午 开 始 
呈现 下 降 的 趋势 。 总 体 显 示 , 特 定位 置 上 的 各 行 
为 ( 除 杂 草 上 的 触 水 静 息 外 ) 在 不 同时 间 段 差异 
显著 ,特定 时 间 段 的 各 行为 在 不 同位 置 间 亦 存在 
显著 差异 。 

雌雄 配对 饲养 : 肉 虫 时 空 变化 如 表 5 所 示 , 离 水 
静 息 行为 在 各 个 位 置 均 在 黑夜 达到 最 低 值 , 触 水 静 
息 和 移动 行为 在 若菜 叶片 和 水 面 表现 为 较 强 的 一 臻 
性 , 触 水 静 息 分 别 在 晚上 和 中 午 达到 最 低 值 和 最 高 
值 ,而 移动 行为 分 别 在 晚上 和 中 午 达 到 最 高 值 和 最 
低 值 。 取 食 .交配 和 产 卵 行为 均 只 发 生 在 看 菜 叶 片 
上 。 梭 虫 时 空 变 化 见 表 6 ,其 动态 与 雌 虫 一 致 。 各 
行为 在 不 同 的 时 间 段 间 、 不 同 的 位 置 间 均 存在 极 显 
著 差异 。 
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行为 Behaviour 行为 Behaviour 
到 7 雌 (A) 雄 (B) 配 对 饲养 白天 和 黑夜 莲 藉 食 根 金 花 虫 成 虫 行 为 比较 


Fig. 7 Comparison of day and night behavior of female (A) and male (B) adults of Donacia provostii reared in pairs 
A. 离 水 静 息 ROCW: U =685. 50, P < 0.001; 触 水 静 息 RWCW: U =2 667.00, P <0.001; 取 食 FG: U = 863. 50, P<0.001; 移动 MC: UV = 
2 177.00, P<0.001; 交配 MT: U=1 130.50, P<0.001; 产 卵 SG: U=1 941.50, P <0.001; B. 离 水 静 息 ROCW: U=1141.50, P<0.001; 触 水 
静 息 RWCW: U =2 194.00, P<0.001; 取 食 FG: UVU=913.00, P<0.001; 移动 MG: U=2 248.50, P<0.001; 交配 MT: UVU=1 941.50, 已 <0.001. 


























表 1 莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 各 行为 在 各 个 时 段 的 所 占 比例 ( %) 


‘Table 1 Percentage of each behavior of Donacia provostii adults in different time periods 









































行为 成 虫 < 长 和 中 午 下 年 晚上 2 p 
Behavior Adult Morning Noon Afternoon Night A 
离 水 静 息 单 头 Single 82.3 +1.1 75.3+1.5 74.7+0.6 60.4+0.9 102.12 <0.001 
准 Female 68.8+1.0 71.8+1.2 76.1+1.4 41.7 +0.5 147.58 <0.001 
RS 雄 Male 73.6 +0.7 75.8 +1.0 79.5 +0.8 54.1+1.3 130. 16 <0.001 
和 触 水 静 息 单 头 Single 12.5 +0.7 14.8 +0.8 11.6+0.5 19.8 +0.7 46.34 <0.001 
0 准 Female 11.3 +0.3 14.4+0.9 7.7+0.8 4.6+0.1 94.41 <0.001 
RWCeW 雄 Male 11.3 +0.4 14.8 +0.8 7.8 +0.6 3.7+0.2 107.58 <0.001 
取 食 单 头 Single 3.8 +0.7 4.7+0.6 10.3 +0.4 13.4+1.0 65.70 <0.001 
本 准 Female 5.3 +0.4 4.1+0.2 5.0+0.4 15.8 +0.7 143.86 <0.001 
FG 雄 Male 4.8 +0.5 3.6+0.1 5.5 +0.3 16.8 +0.9 142.46 <0.001 
移动 单 头 Single 1.3 +0.1 5.2 +0.8 3.4+0.3 6.4+0.2 47.79 <0.001 
准 Female 4.9 +0.3 4.1+0.2 6.5+0.4 11.9 +0.2 91.00 <0.001 
MG 雄 Male 5.4+0.4 2.7 +0.2 4.4+0.4 11.5 +0.4 89.57 <0.001 
交配 单 头 Single 
准 Female 4.9 +0.3 3.2 +0.2 2.8+0.3 13.9 +0.2 136.33 <0.001 
MT 雄 Male 4.9 +0.3 3.2 二 0.2 2.8+0.3 13.9 +0.2 136.33 <0.001 
产 卵 和 Sinale - - - . 
准 Female 4.7+0.2 2.5 +0.1 1.9+0.3 12.1+0.1 108.16 <0.001 
SC 雄 Male 一 一 一 一 一 一 
表 中 各 行为 在 不 同时 间 段 数值 为 百分比 平均 值 上 标准 误 ; 下 同 。Data of behavior in different time periods in the table are represented as mean of 














percentage + SE. The same below 


表 2 莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 各 行为 在 不 同位 置 所 占 比例 ( %) 


Table 2 Percentage of each behavior of Donacia provostii adults at different spatial positions 









































行为 成 虫 答 菜 叶片 杂 草 叶片 桶 壁 或 纱布 水 面 2 Pp 
Behavior Adult Water poppy leaf Weed leaf Bottle wall or seal Water surface 各 

离 水 静 息 单 头 Single 59.2 +2.0 4.9+1.5 6.4+0.5 一 760.63 <0.001 
ROCW 推 Female 51.5 +0.6 3.8 +0.1 4.1+0.1 一 699.39 <0.001 
雄 Male 58.7 +0.8 4.0 +0.1 4.4+0.1 — 709.34 <0.001 
和 触 水 静 息 单 头 Single 9.2 +0.4 1.0 +0.2 一 5.5 +0.2 563.46 <0.001 
Rw 准 Female 6.8+0.2 一 一 1.5 +0.2 608.34 <0.001 
雄 Male 6.7 +0.2 一 一 1.3 +0.1 550.57 <0.001 
取 食 单 头 Single 9.3 +0.3 一 一 一 685.48 <0.001 
准 Female 9.4+0.4 一 一 一 900. 15 <0.001 
Ee 雄 Male 9.8 +0.5 — — — 875.95 <0.001 
移动 单 头 Single 3.1+0.1 0.2+0.0 0.4+0.1 0.7+0.1 158.27 <0.001 
MC 准 Female 6.9+0.1 1.3+0.0 620. 88 <0.001 
雄 Male 6.0+0.2 一 一 1.3 +0.1 521.18 <0.001 
MT 准 Female 7.9 +0.1 一 一 一 781.52 <0.001 
雄 Male 7.9 +0.1 一 一 一 781.52 <0.001 

产 ee - 和 
SG 准 Female 6.8 +0.1 一 一 一 672.78 <0.001 

雄 Male 一 一 一 一 一 一 





: 在 该 位 置 未 观察 到 该 行为 Not observed at this position. 下 同 The same below. 
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<0.001; 移动 MG: x2) =86.04, P<0.001); B. 
28.90, P=0.983; 移动 MG: 人 加 =43.20, P=0. 630) C. 桶 壁 或 纱布 封口 处 Bottle wall or seal ( 离 水 静 息 
动 MG : X97 =55.17, P=0.193);D. 水 面 Water surface ( 触 水 静 息 RWCW: x =84.27, P=0.001; 


A. 
P<0.001; 移动 MG: x =113.22, P<0.001; 交配 MT: x 和 =182.88, P<0.001; 产 明 
( 离 水 静 息 ROCW: x 和 =105.48, P<0.001); C. 桶 壁 或 纱布 封口 


百分比 Percentage 
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8 不 同位 置 单 头 隔离 饲养 莲 藉 食 根 金 花 虫 成 虫 日 活动 节 











Fig. 8 Diurnal rhythm of adult behavior of Donacia provostii reared separately at different spatial positions 
A. 符 菜 叶片 Water poppy leaf ( 离 水 静 息 ROCW: x 和 ;=110.73, P<0.001; 触 水 静 息 RWCW: be =84.29, P=0.001; 取 食 FG: x 和 =93.51,P 
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杂 草 叶片 Weed leaf ( 离 水 静 息 ROCW: x2) =32.47, P = 0.947; 触 水 静 息 RWCW: 2 = 





ROCW: x2) =60.71, P=0.086; 移 
移动 MG: x2y =79. 85, P=0.002). 
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9 不 同位 置 雌雄 配对 饲养 莲 藉 食 根 金 花 虫 肉 虫 日 活动 节 和 











Fig. 9 Diurnal rhythm of female adult behavior of Donacia provostii reared in pairs at different spatial positions 
若菜 叶片 Water poppy leaf ( 离 水 静 息 ROCW: xi =180.69, P<0.001; 触 水 静 息 RWCW: xi =106.64, P=0.001; 取 食 FG: x 和 =172.08， 








处 Bottle wall or seal 


SG; X37 =169.30, 已 <0.001) ; B. 杂 草 叶片 Weed leaf 
( 离 水 静 息 ROCW: x 和 =66.59, 已 =0.031); D. 水 面 





Water surface ( 触 水 静 息 RWCW: 加 =64.09, P=0.049; 移动 MG: 人 加 =96.68, P<0.001). 
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10 不 同位 置 肉 雄 配对 饲养 莲 藉 食 根 金 花 虫 雌 虫 日 活动 节 和 
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时 间 Time 














Fig. 10 Diurnal rhythm of male adult behavior of Donacia provostii reared in pairs at different spatial positions 


A. 符 菜 叶片 Water poppy leaf ( 离 水 静 息 \ ROCW : x =138.52, P<0.001; 
P<0.001; 移动 MG: x =106.04, P<0.001; 








交配 MT: x 和 =182.88, P<0.001); B. 杂 


由 水 静 息 RWCW: 2 =127.40, 已 =0.001; 取 食 FG: x2) =173.52， 


曹 叶片 Weed leaf ( 离 水 静 息 ROCW: X27 =93.31,P 



































<0.001); C. 桶 壁 或 纱布 封口 处 Bottle wall or seal ( 离 水 静 息 ROCW: X97 =69.36, P=0.019);D. 水 面 Water surface ( 触 水 静 息 RWCW : X97 
=65.43, P=0.039; 移动 MG: x2) =85.05, P=0.001). 
莲 项 食 根 金 花 虫 成 虫 在 不 同位 置 行为 活动 最 高 值 和 最 低 值 比例 及 其 发 生 时 间 
Table 3 Percentage and occurrence time of the maximum and minimum value of activities of 
Donacia provostii adults at different spatial positions 
位 置 成 虫 最 高 值 Maximum value 最 低 值 Minimum value 
Spatial position Adult 比例 Proportion (和 ) 时 间 Time 比例 Proportion (和 ) 时 间 Time 
单 头 Single 88.7+1.2 11:30 2 二 253 0:30 
菜 [ 
行 菜 叶片 扒 Female 95.3 +0.6 3:30 68.7+1.3 9.30 
Water poppy leaf 
雄 Male 96.7+0.6 3:30 74.0+1.2 9.30 
单 头 Single 8.7 +2.8 0:00 1.3 +0.4 12:00 
J 
杂 草 叶片 Ee 
Weed leaf 扒 Female 18.7+1.0 9.30 0 21:30 
雄 Male 14.0+1.2 9.30 0 17 :00 
单 头 Single 12.0 +0.6 19 :00 2.7+0.9 3:30 
桶 壁 或 纱布 
eol] re a 惟 Female 11.3+1.0 16:30 0 19.30 
雄 Male 11.3+1.6 16:00 0.7 +0.3 21 :00 
单 头 Single 12.7 +0.7 1:30 2.7+0.6 9.:00 
水 面 
ts 惟 Female 6.7+1.1 23 :30 0.7 +0.3 5:00 
雄 Male 6.7+1.4 1:00 0 4:00 
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表 4 单 头 隔离 饲养 莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 各 行为 在 各 个 时 间 段 和 不 同位 置 上 所 占 比例 ( %) 
Table 4 Percentage of each behavior of Donacia provostii adults reared separately in 
different time periods and at different spatial positions 
行为 时 间 答 菜 叶片 杂 草 叶片 桶 壁 或 纱布 水 面 2 Pp 
Behavior Time Water poppy leaf Weed leaf Bottle wall or seal Water surface ‘3 
上 午 Morning 72.5 +2.0 4.8 +0.2 5.0 +0.8 一 154.18 <0.001 
中 午 Noon 68.3+1.8 1.7+0.1 5.4+0.4 三 108. 65 <0.001 
离 水 静 息 下 午 Afternoon 59.1+2.7 6.1+0.4 9.5 +0.8 一 84. 83 <0.001 
ROCW 晚上 Night 48.8 +2.3 5.7+0.4 5.9+0.7 . 33.10 <0.001 
pa 84. 46 16. 57 30.06 这 
P <0.001 0.001 <0.001 一 
上 午 Morning 7.2+0.7 0.9+0.3 一 4.5 +0.5 129. 82 <0.001 
中 午 Noon 8.8 +0.7 1.3 +0.3 3 4.6+0.4 86.93 <0.001 
触 水 静 息 下 午 Afternoon 6.5 +0.5 1.2 +0.3 三 3.9 +0.5 108. 84 <0.001 
RWCW 晚上 Night 11.8 +0.5 0.9+0.2 一 7.2+0.3 20.92 <0.001 
pa 29.05 3.53 一 35. 80 
P <0.001 0.317 一 <0.001 
午 Morning 3.8+0.7 = 一 三 164.67 <0.001 
中 午 Noon 4.7+0.6 一 一 107. 45 <0.001 
取 食 下 午 Afternoon 10.3 +0.4 = = 160.48 <0.001 
FG 晚上 Night 13.4+1.0 = 等 41.98 <0.001 
pa 65.70 = = = 
2 <0.001 一 去 一 
上 午 Morning 1.1+ 上 0.1 0.1+0.0 0.1+0.0 0.0+0.0 296.45 <0.001 
中 午 Noon 3.2+0.5 0.5+0.1 1.0+0.2 0.5 +0.1 304.99 <0.001 
移动 下 午 Afternoon 2.3+0.2 0.2+0.1 0.5 +0.2 0.3+0.1 330.91 <0.001 
MG 晚上 Night 4.6+0.3 0.1+0.0 0.3 +0.1 1.4+0.2 152. 83 <0.001 
好 36. 49 8.03 8.59 34.60 
P <0.001 =0.045 =0.035 <0.001 
表 5 雌雄 配对 饲养 莲 藉 食 根 金 花 虫 肉 成 虫 各 行为 在 各 个 时 间 段 和 不 同位 置 上 所 占 比 例 ( %) 
Table S Percentage of each behavior of Donacia provostii female adults reared in pairs in 
different time periods and at different spatial positions 
行为 时 间 答 菜 叶片 杂 草 叶片 桶 壁 或 纱布 水 面 2 Pp 
Behavior Time Water poppy leaf Weed leaf Bottle wall or seal Water surface 全 
下 年 Moming 56.3 +0.1 8.0 £0.3 4.6+0.2 - 153.75 <0.001 
中 午 Noon 60.1+1.0 4.8 +0.3 6.9+0.6 = 120.01 <0.001 
离 水 静 息 下 午 Afternoon 68.0 +1.3 3.2 +0.3 4.9 +0.2 - 149. 13 <0.001 
ROCW 晚上 Night 37.5 +0.5 1.6+0.1 2.2 +0.1 二 290.38 <0.001 
pa 124. 89 53. 86 29;27 加 
P <0.001 <0.001 <0.001 = 
上 午 Morning 9.2+0.3 这 加 2.1+0.1 141.61 <0.001 
中 午 Noon 11.6 +0.8 一 二 2.8+0.5 126.20 <0.001 
触 水 静 息 下 午 Afternoon 6.0 +0.5 = 一 1.6+0.4 116.30 <0.001 
RWCW 晚上 Night 4.0+0.1 三 一 0.6+0.1 252. 80 <0.001 
pa 73.34 一 一 29.72 
P <0.001 一 二 <0.001 
午 Morning 5.3+0.4 = = 部 174.92 <0.001 
中 午 Noon 4.1+0.2 和 一 区 156.72 <0.001 
取 食 下 午 Afternoon 5.0+0.4 一 一 室 180.23 <0.001 
FG 晚上 Night 15.8 +0.7 一 一 388.47 <0.001 
pa 143. 86 = = 
P <0.001 一 一 一 
上 午 Morning 4.4+0.2 二 一 0.5+0.1 117.08 <0.001 
中 午 Noon 3.9+0.3 三 = 0.3+0.0 109.52 <0.001 
移动 下 午 Afternoon 6.1+0.4 一 一 0.3 +0.0 139.33 <0.001 
MG 晚上 Night 9.8+0.1 三 = 2.5+0.1 301.72 <0.001 
pa 69.02 一 一 49.29 
P <0.001 a 
上 午 Morning 4.9+0.3 和 全 175.36 <0.001 
中 午 Noon 3.2+0.2 一 一 123.4 <0.001 
交配 下 午 Afternoon 2.8 +0.3 = 三 = 113. 12 <0.001 
MT 晚上 Night 13.9 +0.2 一 一 二 373:79 <0.001 
好 136.33 一 一 一 
P <0.001 一 一 一 
上 午 Morning 4.7 +0.2 三 二 二 156.27 <0.001 
中 午 Noon 2.5+0.1 三 一 一 100. 90 <0.001 
产儿 下 午 Afternoon 1.9+0.3 3 = 73.61 <0.001 
SG 晚上 Night 12.1+0.1 一 一 349.72 <0.001 
好 107.76 = = = 
P <0.001 2 
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表 6 雌雄 配对 饲养 莲 藉 食 根 金 花 虫 雄 成 虫 各 行为 在 各 个 时 间 段 和 不 同位 置 上 所 占 比 例 ( %) 
Table 6 Percentage of each behavior of Donacia provostii male adults reared in pairs in different 
time periods and at different spatial positions 
行为 时 间 答 菜 叶片 杂 草 叶片 桶 壁 或 纱布 水 面 2 Pp 
Behavior Time Water poppy leaf Weed leaf Bottle wall or seal Water surface 4 
上 午 Morning 62.3 +0.5 7.5+0.3 3.9+0.3 一 155.13 <0.001 
中 午 Noon 64.0+0.9 5.3+0.4 6.6+0.2 一 123.1 <0.001 
离 水 静 息 下 午 Afternoon 70.7 +0.8 3.2+0.1 5.6+0.5 一 151.63 <0.001 
ROCW 晚上 Night 48.9+1.2 2.1+0.1 3.1+0.3 一 290.51 <0.001 
pa 87.22 41. 81 17.65 一 
P <0.001 <0.001 =0.001 一 
上 午 Morning 9.7 +0.5 一 1.7+0.3 135.76 <0.001 
中 午 Noon 12.3 +0.7 一 一 2.4+0.3 125.57 <0.001 
触 水 静 息 下 午 Afternoon 6.4+0.5 和 三 1.4+0.3 115.2 <0.001 
RWCW 晚上 Night 3.1+0.2 一 一 0.6+0.1 195.73 <0.001 
pa 97.23 一 一 15. 64 
P <0.001 一 一 =0.001 
上 午 Morning 4.8 +0.5 一 一 一 160. 94 <0.001 
中 午 Noon 3.6+0.1 一 一 一 142. 14 <0.001 
取 食 下 午 Afternoon 5.5 +0.3 一 一 一 185.25 <0.001 
FG 晚上 Night 16.8 +0.9 a 各 388.4 <0.001 
pa 142. 46 一 一 一 
P <0.001 攻 一 四 
上 午 Morning 4.7+0.5 一 0.7+0.1 105.69 <0.001 
中 午 Noon 2.2 +0.1 一 一 0.5+0.1 68.31 <0.001 
移动 下 午 Afternoon 4.1+0.3 一 一 0.3+0.1 110.19 <0.001 
MG 晚上 Night 9.0+0.3 二 二 2.5+0.2 275.7 <0.001 
人 70. 82 一 一 43.25 
P <0.001 二 过 <0.001 
上 午 Morning 4.9+0.3 一 一 一 175.36 <0.001 
中 午 Noon 3.2+0.2 一 一 一 123.4 <0.001 
交配 下 午 Afternoon 2.8 +0.3 一 一 一 113. 12 <0.001 
MT 晚上 Night 13.9 +0.2 a 从 373.79 <0.001 
pa 136.33 一 一 一 
P <0.001 三 三 三 
(12.1% ) 的 比例 在 夜晚 达到 了 最 高 值 ; 而 白天 单 头 
3 讨论 隔离 饲养 的 静 息 行为 的 比例 ( 离 水 静 息 :74. 6% ; 触 








本 研究 表明 ,莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 行为 具有 和 较 
为 显著 的 节律 性 , 且 存 在 时 空 上 的 差异 ,空间 对 莲 厌 
食 根 金 花 虫 成 虫 行为 的 影响 较 时 间 更 为 显著 。 

本 研究 共 进 行 了 两 组 实验 ,在 单 头 隔离 饲养 中 
我 们 发 现 莲 和 厌食 根 金 花 虫 取 食 的 高 峰 在 20:00 -次 
日 1:00 之 间 ,而 上 肉 雄 配对 饲养 实验 表明 ,在 取 食 行 
为 达到 高 峰之 后 ,交配 、 产 卵 行为 紧 随 其 后 开始 活 
跃 。 在 成 虫 进行 大 量 取 食 、 交 配 和 产 卵 的 同时 ,移动 
行为 也 达到 了 高 峰 , 这 说 明 该 虫 各 行为 节律 具有 一 
定 的 联系 性 :在 取 食 和 交配 前 ,成 虫 需 要 通过 移动 来 
进行 砚 食 和 找寻 配偶 ,同时 取 食 为 交配 、 产 卵 和 移动 
行为 提供 了 能 量 。 这 一 现象 在 栗山 天 牛 成 虫 行为 节 
律 中 也 得 到 了 很 好 的 体现 ( 唐 艳 龙 等 , 2011 ) 。 

单 头 隔离 实验 夜晚 静 息 行为 的 比例 ( 离 水 更 
息 :60.4% ; 触 水 静 息 :19. 8% ) 远 高 于 雌雄 配对 实 
验 中 上 肉 虫 的 比例 ( 离 水 静 息 :41. 7%; 触 水 静 息 : 
4.6% ), 而 雌 虫 的 交配 (13. 9% ) 和 产 卵 行 》 


































































































水 静 息 :11.5% ) 接 近 于 雌雄 配对 雌 虫 的 比例 ( 离 水 
项 县 :72.3% ; 触 水 静 息 :10.9% ) 。 这 说 明 雌 雄 配 
对 让 莲藕 食 根 金 花 虫 成 虫 的 行为 在 夜晚 更 为 活跃 。 

莲 藉 食 根 金 花 虫 成 虫 活动 行为 完全 在 水 中 的 时 
间 比 例 极 少 ,与 其 幼虫 相 比 ,成 虫 对 水 的 依赖 性 并 不 
高 ,上 且 成 虫 绝 大 多 数 行为 发 生 在 寄主 植物 译 叶 上 表 
面 , 这 一 结果 与 其 他 研究 人 员 关 于 该 虫 成 虫 行为 学 
的 报道 一 致 ( 胡 源 湘 等 , 1953; 草 春 华 等 , 2009 ) 。 
莲藕 食 根 金 花 虫 幼 虫 水 生 , 其 成 虫 受惊 吓 时 会 潜水 
逃逸 ( 明 源 湘 等 ,1953; 鲁 运 江 , 2001; 纪 拥 军 等 ， 
2008 ) ,我 们 在 接 入 成 虫 时 发 现 其 迅速 潜水 ,身体 和 
头 藏 在 在 菜 叶 片 下 的 水 中 , 留 触角 在 水 面 , 且 无 移 
动 . 取 食 现 象 ,在 潜水 后 10 min 左右 该 虫 即 露出 水 
面 活 动 , 在 后 续 观 察 中 未 发 现 其 有 主动 潜水 现象 , 潜 
水 行为 可 以 认为 是 其 在 受到 刺激 后 做 出 的 一 种 应 激 
反应 。 

莲 蓝 食 根 金 花 虫 成 虫 虽然 慎 夜 都 活动 ,但 其 不 
同行 为 在 一 天 的 不 同时 间 点 不同 时间 有 段 ( 上 午 \ 中 
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午 、 下 午 和 晚上 ) 之 间 均 存在 极 显 车 差异 。 熊 谱 成 
《1966) 认为 广 南 地 区 水 稻田 莲 藉 食 根 金 花 虫 成 虫 
在 上 午 10 时 至 下 午 6 时 最 为 活路 ,该 结果 与 我 们 的 
研究 结果 有 一 定 的 差异 。 我 们 的 研究 结果 表明 莲 藉 
食 根 金 花 虫 成 虫 的 主要 行为 如 取 食 、 交 配 和 产 卵 在 
20:00 -次 日 3:30 之 间 较 为 活跃 ,而 其 他 时 间 静 息 
行为 占 主导 地 位 ,这 可 能 是 由 于 不 同 寄主 植物 对 其 
的 影响 造成 的 。 

莲 慕 食 根 金 花 虫 成 虫 在 寄主 植物 上 进行 取 食 、 
交配 和 产 卵 。 成 虫 在 19:00 -次 日 0:00 取 食 行 ; 
急剧 增加 ,2:00 -4:00 维持 在 一 个 较 稳定 的 水 平 ， 
在 成 虫 取 食 行为 高 峰 前 对 其 杀 灭 能 够 有 效 地 阻止 其 
生长 繁殖 。 莲 项 食 根 金 花 虫 对 寄主 植物 具有 较 强 的 
依赖 性 ,可 以 通过 改变 种 植 方式 来 控制 其 为 害 : 如 在 
上 一 年 为 害 严重 的 田中 种 植 非 莲 藉 食 根 金 花 虫 成 时 
寄主 的 作物 阻止 其 为 害 。 该 虫 常 将 卵 产 于 寄主 浮 叶 
的 取 食 孔 周边 (Cronin et al., 1998) ,通过 实验 的 后 
续 观 察 发 现 ,被 取 食 严重 的 叶片 下 表面 具有 的 卵 粒 
最 多 ,因此 在 田中 要 及 时 摘除 取 食 严 重 的 叶片 以 歇 
制 下 一 代 。 
本 实验 只 以 行 菜 为 于 藉 食 根 金 花 虫 成 虫 的 寄主 
研究 了 其 行为 日 节律 ,未 涉及 不 同 寄主 \ 不 同 季节 条 
件 等 情况 下 的 行为 日 节律 ;同时 ,为 了 便于 观察 ,成 
虫 的 活动 被 限定 在 室外 实验 桶 内 ,可 能 对 莲藕 食 根 
金 花 虫 成 虫 行为 会 产生 一 定 的 影响 。 
致谢 ”湖南 农业 大 学 昆虫 病毒 研究 室 李 顺 姬 、 魏 永 
路 、 胡 王 、 陈 子 妹 、 徐 芝 等 同学 帮助 准备 实验 和 采集 
部 分 实验 数据 , 王 星 副 教授 提出 宝贵 修改 意见 ,在 此 
一 并 衷心 表示 感谢 。 
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